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บทคัดยอ : พลาสติกเสริมเสนใยแบบพัลทรูด (PFRP) เปนวัสดุประกอบชนิดหนึ่งประกอบดวยใยแกวและเรซิน ผลิตโดยขบวนการ
พัลทรูชัน ซึ่งเปนขบวนการที่มีอัตราสวนของผลผลิตตอตนทุนสูง สามารถผลิตช้ินสวนท่ีมีขนาดหนาตัดคงที่ ตรงและยาวตอเนื่อง วัสดุ 
PFRP มีคุณสมบัติเดนเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอสรางทั่วไป คือ น้ําหนักเบา ทนทานตอสภาวะแวดลอมและสารเคมี สะดวกในการ
กอสราง และสามารถผลิตใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานในแตละงานได ในชวงหลายปท่ีผานมา PFRP ไดถูกนํามาใชงานอยาง
แพรหลายในการกอสรางสิ่งกอสรางรูปแบบตางๆ ในตางประเทศ และจากการปรับแปลงเทคโนโลยีดังกลาว วัสดุ PFRP ไดเริ่มมีการ
ผลิตและใชงานในโครงการกอสรางขนาดเล็กในประเทศไทยบางแลว แตเนื่องจากวัสดุชนิดนี้เปนวัสดุออโธโทรปคและมีสมบัติทางกล
ข้ึนอยูกับวัสดุท่ีใชผลิตและเทคโนโลยีท่ีผลิต ดังนั้น เพื่อเปนการสงเสริมการใชวัสดุ PFRP ท่ีพัฒนาขึ้นในประเทศในงานวิศวกรรม
โยธาอยางเหมาะสม บทความนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผลการศึกษาเชิงการทดลองของพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติพื้นฐาน
และทางกลของวัสดุ PFRP ท่ีภายใตการอัด การเฉือนและการดัด  
 
ABSTRACT : Pultruded fiber reinforced plastic (PFRP) is a composite materials. It is made of glass fiber and resin and 
manufactured by a Pultrusion process. This process is one of the most popular processes used to produce the PFRP structural 
members. It offers the highest productivity-to-cost ratio and allows mass production of long, straight and constant sections. The 
PFRP has superior characteristics over the conventional materials such as light weight, high corrosion resistance, ease of handling in 
construction, and can be tailored to meet the requirements of a specific design. In the past few years, it has been used extensively in 
many constructions in many countries. Due to the adaptation of this technology, it has been manufactured and used in small 
construction projects in Thailand. Since the PFRP is an orthotropic material and its mechanical properties depend on the base 
materials and the production technology, therefore, in order to promote the utilization of this Thai-developed PFRP in civil 
engineering structures appropriately, this paper presents the experimental studies on the behaviors and the basic and mechanical 
properties of the PFRP under compression, shear and flexure. 
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1. บทนํา 
วัสดุพลาสติกเสริมเสนใยแกวแบบพัลทรูด (pultruded fiber 
reinforced plastic) หรือ PFRP เปนวัสดุประกอบ (composite 
materials) ท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) แตเมื่อพิจารณา
แบบกลศาสตรมหภาค (macromechanics) จะถือวา PFRP เปน
วัสดุเสมือนเนื้อเดียวสม่ําเสมอ (quasi-homogenous) [7] มี
คุณสมบัติทางกลแบบวัสดุออโธโทรปค (orthotropic) [2] และ 
[6] ในชวงหลายปท่ีผานมา  PFRP ดังแสดงในภาพที่ 1 ไดถูก
นํามาใชในงานวิศวกรรมโยธาอยางแพรหลายในตางประเทศ 
เนื่องจาก PFRP มีคุณสมบัติเดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุกอสรางทั่วไป ไดแก น้ําหนักเบา ตานทานการกัดกรอนจาก
สภาวะแวดลอมและสารเคมีไดดี กอสรางงายและสามารถ
ออกแบบและผลิตใหเหมาะสมตามวัตถุประสงคการใชงานได 
โดยการเลือกชนิดและปริมาณของวัตถุดิบและกําหนดทิศทาง
และการวางเสนใย [2] วัสดุชนิดนี้ไดถูกนําไปใชในพื้นที่ท่ีมี
สิ่งแวดลอมรุนแรง ไดแก โรงงานอุตสาหกรรมเคมี หอทําความ
เย็น (cooling tower)  โรงงานบําบัดน้ําเสีย โครงสรางในทะเล 
โครงสรางในพื้นที่ทุรกันดารเขาถึงยาก เชน สะพานและเสา
ไฟฟาในพื้นที่ภูเขาและในสวนของอาคารที่ตองการโครงสรางที่
มีน้ําหนักเบา [6] 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ตัวอยาง PFRP ที่ใชในงานวิศวกรรมโยธาในตางประเทศ 
 
 วิธีการผลิตแบบพัลทรูชัน (pultrusion) เปนวิธีการผลิตโดย
การดึง วิธีนี้จะไดช้ินสวนของ PFRP ท่ีมีหนาตัดคงที่สม่ําเสมอ 
ตรงและยาวตอเนื่องในลักษณะเชนเดียวกับเหล็กโครงสราง 
ข้ันตอนการผลิตโดยวิธีพัลทรูชันเริ่มจากดึงเสนใยแกว (roving) 
ผานรางบังคับทิศทาง (guide plate) ลงสูอางเรซิน (resin 
Impregnator) เพื่อทําใหเสนใยแกวอิ่มตัวดวยเรซิน ใสแผนวัสดุ
ผิวนอก (surface veil) รวมเขากับเสนใยแกวท่ีอิ่มตัว เพื่อเพิ่ม
ความเรียบของผิววัสดุ เพิ่มความสามารถในการทนทานตอการ
กัดกรอนและทนทานตอรังสีอัลตราไวโอเล็ต แลวนําเขาสูเครื่อง
รีด (preformer) เพื่อรีดตัวประสานสวนเกินออก จากนั้นวัสดุจะ
ถูกดึง (pulling system) เขาสูแมพิมพแลวบมดวยแรงอัดและ
ความรอนสูง (forming and curing die) อุณหภูมิของแมพิมพจะ
เริ่มจากต่ําในชวงตนแลวสูงข้ึนและลดลงในชวงปลาย  สุดทาย
วัสดุจะถูกทําใหเย็นในอากาศแลวถูกตัดตามความยาวที่ตองการ 
(cut-off saw) [2] และ [6]  
 ประเทศไทยในปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยีการผลิต PFRP 
จากตางประเทศมาปรับแปลงและพัฒนา และไดทําการผลิต
ข้ึนมาใชงานบางแลว เชน หนาตัดทรงกลมตัน สี่เหลี่ยมตันและ
รูปตัวซี ซึ่งไดนําไปใชในการกอสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็ก แต
ยังไมไดรับความนิยมมากนัก โดยมีสาเหตุหลักมาจากการขาด
ขอมูลคุณสมบัติของ PFRP ท่ีเหมาะสมและการขาดมาตรฐาน
การออกแบบที่ไดรับการยอมรับ ทําใหเจาของงานและวิศวกรยัง
มีความลังเลในการนําวัสดุนี้ไปใชงานทั้ง ๆ ท่ี PFRP มีคุณสมบัติ
เดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกอสรางทั่วไปดังท่ีได
กลาวไปแลว 
 
2. วัตถุประสงคของการศึกษา 
บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอผลการศึกษาเชิงการ
ทดลองของพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติพื้นฐานและทางกล
ของ PFRP ท่ีผลิตในประเทศไทยภายใตการอัด การเฉือนและ
การดัด ซึ่งผูเขียนหวังวาขอมูลท่ีนําเสนอนี้จะเปนสวนหนึ่งท่ีจะ
ชวยใหวิศวกรและผูเกี่ยวของไดเขาใจในพฤติกรรมทางกลและ
คุณสมบัติพื้นฐานและทางกลของวัสดุ PFRP ไดดีข้ึน และชวย
กระตุนการใชเทคโนโลยีท่ีผลิตไดเองในประเทศใหมากขึ้น
ตอไปในอนาคต 
 
3. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 
PFRP ท่ีใชในการศึกษานี้ผลิตจากเรซินชนิดโพลีเอสเตอร 
(polyester) และใยแกวชนิด E-glass มีหนาตัดรูปตัวซีและมีขนาด
ของหนาตัดระบุ 76 × 22 × 6, 102 × 29 × 6 และ 152 × 43 × 10 
มม. ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 2 และตัวอยางทดสอบที่ใชใน
การศึกษาไดมาจากการตัดช้ินสวน (coupon) จากทอน PFRP 
ดังกลาวตามที่มาตรฐานกําหนด โดยใชเลื่อยกลความละเอียดสูง
ท่ีมีการลดความรอนโดยการพนน้ําเพื่อปองกันฝุนใยแกวท่ีอาจ
เกิดจากการตัดเนื้อวัสดุ ซึ่งจะทําใหเกิดการคันไดหากสัมผัสกับ
ผิวหนังจํานวนมากและลดความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนในเนื้อวัสดุ
ท่ีเกิดจากการตัดใหนอยท่ีสุด เนื่องจาก PFRP เปนวัสดุประกอบ
ท่ีไมเปนเนื้อเดียวกัน 
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3.1  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP 
การทดสอบคุณสมบัติ พ้ืนฐานของวัสดุจะกระทําตาม
มาตรฐาน ASTM ท่ีเกี่ยวของดังนี้  
 1) การทดสอบองคประกอบหนาตัด PFRP (constituent 
content) ตามมาตรฐาน ASTM D 3171 [4]  
 2) การทดสอบความหนาแนนและความถวงจําเพาะตาม
มาตรฐาน ASTM D 792 [4]  
 3) การทดสอบการดูดซึมน้ําและความชื้นตามมาตรฐาน 
ASTM D 570 [4] 
 
 
ภาพที่ 2 ลักษณะของ PFRP หนาตัดรูปตัวซีที่ใชในการศึกษา 
 
3.2  การทดสอบคุณสมบัติทางกลของ PFRP 
การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะกระทําตาม
มาตรฐาน ASTM ท่ีเกี่ยวของและวิธีการท่ีเหมาะสมอื่น ๆ ดังนี้ 
 1) การทดสอบกําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดตาม
แนวแกนหรือแนวยาว (lengthwise, LW)  และตามแนวขวาง 
(crosswise, CW)  ตามมาตรฐาน ASTM D 695 [4] ดังตัวอยางที่
แสดงในภาพที่ 3 
 2) การทดสอบกําลังอัดท้ังหนาตัด (full section) ตามยาว ดัง
ตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 4 
 3) การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือน
ตามยาวตามมาตรฐาน ASTM D 5379 [4] และพัฒนาโดย 
Zureick and Steffen [9] ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 5 
 4) การทดสอบกําลังรับแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด
ตามยาวตามมาตรฐาน ASTM D 790 [4] ดังตัวอยางที่แสดงใน
ภาพที่ 6 
 
ภาพที่ 3 การทดสอบกาํลังรับแรงอดัและโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด 
 
 
ภาพที่ 4 การทดสอบกาํลังรับแรงอดัทั้งหนาตัด 
 
 
ภาพที่ 5 การทดสอบกาํลังเรับแรงเฉือนและโมดูลัสแรงเฉือน 
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ภาพที่ 6 การทดสอบกาํลังรับแรงดดัและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด 
 
3.3  การวิเคราะหการแจกแจงของผลการทดสอบ 
การพล็อตความนาจะเปน (probability plot) เปนวิธีท่ีนิยมใช
ในการวิเคราะหหารูปแบบของการแจกแจง (distribution) ของ
ขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในกรณีท่ีจํานวนขอมูลไมมาก
นัก อีกทั้งสามารถระบุไดวารูปแบบของการแจกแจงที่ไดมานั้น
สามารถเขารูปสนิทไดกับขอมูลท่ีมีอยูมากนอยเพียงใดทั้งในทาง
ปริมาณ (quantitative) และในทางรูปแบบ (graphical picture) 
เมื่อวิเคราะหไดรูปแบบของการแจกแจงขอมูลแลว สามารถทํา
การหาคาพารามิเตอรประกอบของการแจกแจงของชุดขอมูลนั้น 
ๆ ตามรูปแบบของการแจกแจงตาง ๆ รวมถึงการหาคาเชิงสถิติ
พื้นฐาน เชน คาเฉลี่ย (mean, x ), คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation, SD) และสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 
(coefficient of variation, COV) ในกรณีท่ีปริมาณของขอมูลมี
เปนจํานวนมากแลว ผลการวิเคราะหหารูปแบบของการแจกแจง
ขอมูลโดยวิธีนี้ก็จะมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน [8] 
 ในบความนี้ การวิเคราะหการแจกแจงไดถูกทําโดยการพล็อต
ความนาจะเปนโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (least square fit) และใช
คา coefficient of determination (COD, r2) ท่ีมีคามากที่สุดเปนตัว
ช้ีรูปแบบการแจกแจง คา COD ท่ีเขาใกล 1 มากเพียงใดแสดงให
เห็นวาการแจกแจงแบบนั้น ๆ เขากันไดดีกับขอมูลท่ีมีอยู  [8] 
โดยรูปแบบการแจกแจงที่ใชมาทดสอบจะใชรูปแบบที่มักนิยม
ใชกันในงานทางดานวิศวกรรมโยธาซึ่งมีท้ังหมด 6 รูปแบบ คือ 
normal distribution, lognormal distribution, exponential 
distribution, Weibull distribution, maximum extreme value 
distribution และ minimum extreme value distribution [1] มา
เปนรูปแบบในการวิเคราะหการเขารูปสนิทของการแจกแจงของ
ผลการทดสอบ 
 
3.4 การเปรียบเทียบคุณสมบตัิของ PFRP 
ในการศึกษานี้ คุณสมบัติของ PFRP ท่ีผลิตในประเทศจะถูก
นํามาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของ PFRP ชนิด Structural 
Profiles 1500/1525 series ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. 
ประเทศสหรัฐอเมริกา [6] และไมประดูซึ่งเปนตัวอยางไมเนื้อ
แข็งท่ีมักถูกใชงานในประเทศไทย  ซึ่งขอมูลท่ีใชนํามาจาก
มาตรฐานของกรมปาไม [3] 
 
4. ผลและการวิเคราะหผลการศึกษา 
4.1  คุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP 
จากตารางที่ 1 ซึ่งสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ 
PFRP พบวา ขอมูลปริมาณใยแกวใน PFRP มีการแจกแจงแบบ 
normal distribution ซึ่งเปนการแจกแจงแบบสมมาตรรอบ
คาเฉลี่ย ในสวนของคุณสมบัติอื่น ๆ เปนการแจกแจงแบบ 
lognormal distribution ซึ่งเปนการแจกแจงที่มีลักษณะใกลเคียง
กับแบบ normal distribution โดยรูปแบบการแจกแจงของ
คุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP ท่ีวิเคราะหไดมีระดับการเขากันได
ดีกับขอมูลท่ีสูง โดยมีคา COD ท่ีใกลเคียง 1 ทุกคุณสมบัติ [8] 
 จากตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานของ PFRP พบวา  
 1) วัสดุ PFRP ท่ีใชในการศึกษามีอัตราสวนใยแกวตอน้ําหนัก
ท่ีคอนขางสูงถึง 71.7% ซึ่งสูงกวาคาของ PFRP ของบริษัท 
Creative Pultrusion, Inc. เล็กนอย (2-16%) และในทํานอง
เดียวกันมีคาความถวงจําเพาะสูงกวา PFRP ของบริษัท Creative 
Pultrusion, Inc. เล็กนอย (2-15%) เนื่องจากมีสัดสวนของของ
เสนใยแกวมากกวา แตเมื่อเปรียบเทียบกับไมเนื้อแข็งพบวา มีคา
มากกวาความถวงจําเพาะของไมเนื้อแข็งคอนขางมาก (58%)  
 2)  วัสดุ PFRP ท่ีใชในการศึกษามีการดูดซึมน้ําสูงสุดมากกวา 
PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. พอควร (19%) แสดง
วา PFRP มีความพรุนของเนื้อวัสดุมากกวาและมีแนวโนมท่ีจะมี
ความคงทนตอสภาวแวดลอมและสารเคมีต่ํากวา  
 
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP และการแจกแจง 
คุณสมบัติ จํานวนตัวอยาง การแจกแจง 
COD 
(r2) x  SD 
COV
(%) 
ปริมาณใยแกว (% by wt.) 48 Normal 0.9491 71.7 4.04 5.6 
ความหนาแนน (kg/m3) 48 Lognormal 0.9934 1958.6 65.87 3.4 
ความถวงจําเพาะ 48 Lognormal 0.9934 1.96 0.07 3.6 
การดูดซึมน้ํา (%)  36 Lognormal 0.9815 0.57 0.12 21.0 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติพื้นฐานของ PFRP  
คุณสมบัติพื้นฐานของ 
คุณสมบัติ PFRP ผลิตโดย 
Creative Pultrusion, Inc. 
ไมเนื้อแข็ง 
(ไมประดู) 
ปริมาณใยแกว (% by wt.) อยูในชวง 60-70 % --- 
ความถวงจําเพาะ 1.66-1.93  0.82  
การดูดซึมน้ําสูงสุด (max 0.74%) 0.6% --- 
 
 3) จากการทดสอบองคประกอบหนาตัด PFRP พบวา PFRP 
มีการเสริมเสนใยแกว ดังแสดงในภาพที่ 7 โดยมีการเรียงตัวของ
เสนใยแกวตามความหนาของชิ้นสวนตัวอยางเปนแบบสมมาตร 
(symmetry) โดยแบงออกเปน 2 ช้ันใหญ ๆ จากดานบนหรือ
ดานลางของกึ่งกลางความหนา คือ ช้ันนอกสุดเปนเสนใยแกวท่ี
ทําหนาท่ีเปนวัสดุผิวนอก (surface veil) เปนแผนเสนใยสานแบบ
เสื่อ (continuous filament mat) ดังแสดงในภาพที่ 8 และชั้นใน
สุดเปนกลุมเสนใยแกวยาวตอเนื่องเรียงตัวตามยาวของชิ้นสวน 
(continuous strand) ดังแสดงในภาพที่ 9 ซึ่งการจัดเรียงเสนใย
แกวในลักษณะนี้จะชวยทําให PFRP มีความสามารถในการรับ
แรงดึงและแรงอัดในแนวแกน (LW) ไดสูงข้ึน แตรับแรงดึงและ
แรงอดัในแนวขวาง (CW) ไมสูงและเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหวัสดุ
เกิดการวิบัติแบบเปราะเนื่องจากการวิบัติของ PFRP ถูกกําหนด
โดยการวิบัติของใยแกวเปนหลัก 
 
 
ภาพที่ 7 สวนประกอบของหนาตัด PFRP  
 
ภาพที่ 8 วัสดุผวินอก 
 
 
ภาพที่ 9 การวางตวัของกลุมเสนใยแกวยาวตอเนื่อง 
 
4.2 คุณสมบัติทางกลของ PFRP 
ภาพท่ี 9 แสดงตัวอยางความสัมพันธของหนวยแรงและ
ความเครียดอัด จากภาพพบวาพฤติกรรมของวัสดุ PFRP เปน
วัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรงจนถึงจุดวิบัติ 
(linear elastic to failure) และมีการวิบัติแบบแตกหักโดยฉับพลัน 
(brittle fracture failure) ซึ่งคลายคลึงกับผลการทดสอบที่ไดใน 
[2] และ [9] โดยมีความเครียดท่ีจุดวิบัติเฉลี่ยประมาณ 10,500 PH  
ซึ่งใกลเคียงกับของไมเนื้อแข็งภายใตแรงอัดในแนวขนานเสี้ยน 
ท้ังนี้สาเหตุหลักท่ีเปนเชนนี้เกิดจากการที่ PFRP มีการเสริมดวย
เสนใยแกวแบบ กลุมเสนใยแกวยาวตอเนื่องในแนวแกน เมื่อเสน
ใยแกวเกิดการวิบัติภายใตแรงกระทําแลว PFRP ก็จะเกิดการวิบัติ
พรอมกันไปดวย 
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ภาพที่ 9 ตัวอยางแผนภาพหนวยแรงและความเครียดอัด 
 
ภาพท่ี 10 แสดงตัวอยางความสัมพันธของหนวยแรงและ
ความเครียดเฉือน จากภาพพบวา วัสดุ PFRP มีพฤติกรรมยืดหยุน
เชิ ง เ ส นตรง ในช ว งแรกโดยมีหน ว ยแรง เฉื อนปฏิ ภ าค 
(proportional limit) ประมาณ 30% ของหนวยแรงเฉือนประลัย 
จากนั้น เนื่องจากการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (microcracking) ข้ึน
ในวัสดุ พฤติกรรมของวัสดุ PFRP จึงเปลี่ยนเปนแบบไมเชิงเสน 
(nonlinear) อยางตอเนื่องจนถึงจุดวิบัติ โดยมีลักษณะการวิบัติ
แบบคอยเปนคอยไป (progressive Failure) ท่ีความเครียดเฉือน
ประลัยท่ีสูงมากคือ สูงกวา 65,000 PH ซึ่งคลายคลึงกับผลการ
ทดสอบที่ไดใน [9] 
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ภาพที่ 10 ตวัอยางแผนภาพหนวยแรงและความเครียดเฉือน 
 
ภาพท่ี 11 แสดงความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียด
ดัด ซึ่งพบวา พฤติกรรมของวัสดุ PFRP เปนแบบยืดหยุนเชิง
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติเชนเดียวกับภายใตแรงอัด แตมีความเครียด
ท่ีจุดวิบัติและหนวยแรงดัดประลัย (modulus of rupture) 
ประมาณ 17,000 PH  และ 589 MPa ซึ่งสูงกวาในกรณีของ
แรงอัดและของไมเนื้อแข็ง 
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ภาพที่ 11 ตวัอยางแผนภาพหนวยแรงและความเครียดดัด 
 
จากตารางที่ 3 ซึ่งสรุปผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของ 
PFRP พบวา รูปแบบการแจกแจงของคุณสมบัติทางกลของ 
PFRP ท่ีวิเคราะหไดมีระดับการเขากันไดดีกับขอมูลท่ีสูง โดยมี
คา COD ท่ีใกลเคียง 1 ทุกคุณสมบัติ [8] โดยที่กําลังรับแรงอัด
ประลัยตามแนวแกนหรือแนวยาว (LW) และกําลังรับแรงอัด
ประลัยท้ังหนาตัด LW มีการแจกแจงแบบ lognormal distribution 
ในสวนของกําลังรับแรงอัดประลัยตามแนวขวาง (CW) มีการ
แจกแจงแบบ minimum extreme value distribution และกําลังรับ
แรงเฉือนประลัย LW มีการแจกแจงแบบ  maximum extreme 
value distribution ซึ่งเปนการแจกแจงที่มีขอมูลท่ีมีคาต่ําและสูง
เปนสวนใหญตามลําดับ ในสวนของกําลังรับแรงดัดประลัยและ
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด LW มีการแจกแจงแบบ  normal 
distribution อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการแจกแจงของผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนประลัย LW และกําลังรับแรงอัด
ประลัย LW ท่ีไดกับขอมูลในเอกสารอางอิง [9] พบวามีความ
แตกตางกัน โดย [9] พบวา คุณสมบัติดังกลาวมีแจกแจงแบบ 
ไweibull distribution ซึ่งขอมูลการแจกแจงที่กลาวถึงนี้จะถูก
นําไปใชในการวิเคราะหหาคาคุณสมบัติทางกลของ PFRP ท่ีมี
ความนาเชื่อถือตอการนําไปใชงาน รวมไปถึงการวิเคราะหหาตัว
คูณความปลอดภัยของชิ้นสวนโครงสรางตอไป 
 ในสวนของคุณสมบัติทางกลพบวา คุณสมบัติทางกลตาม
แนวแกน LW มีคามากกวาคุณสมบัติทางกลตามแนวขวาง CW 
แสดงวาคุณสมบัติทางกลของวัสดุชนิดนี้ข้ึนอยูกับทิศทางการ
วางตัวของใยแกวซึ่งมีปริมาณมากในทิศทาง LW ซึ่งเปนลักษณะ
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อยางหนึ่งของวัสดุออโธโทรปค นอกจากนั้นแลว กําลังอัด
ประลัยท้ังหนาตัด LW มีคามากกวากําลังอัดประลัย LW ของชิ้น
ตัวอยางที่ตัดมาเล็กนอย โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการรบกวน
ช้ินสวนตัวอยางเนื่องจากการตัดนอยกวา เมื่อพิจารณาคา COV 
พบวา ผลการทดสอบสวนใหญมี COV คอนขางสูงแสดงวา 
PFRP มีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ ซึ่งควรจะตองมีการปรับปรุง
เทคโนโลยีและขบวนการผลิต PFRP อยางตอเนื่องตอไป 
 
ตารางที่ 3  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของ PFRP และการแจกแจง 
คุณสมบัติ จํานวนตัวอยาง
การ 
แจกแจง 
COD 
(r2) x  
SD COV
(%) 
กําลังอดัประลัย LW (MPa) 30 Lognormal 0.9751 190.8 43.87 23.08 
โมดูลัสเชิงอัด LW (GPa) 14 --- --- 33.45 --- --- 
กําลังอดัประลัย CW (MPa) 20 Min. Ext. 0.9662 28.3 4.32 15.28 
โมดูลัสเชิงอัด CW (GPa) 9 --- --- 4.35 --- --- 
กําลังอดัประลัยทัง้หนาตัด 
LW (MPa) 
29 Lognormal 0.9766 218.6 56.79 25.98 
กําลังเฉือนประลยัLW (MPa) 12 Max. Ext. 0.9645 37.1 18.55 37.13 
โมดูลัสแรงเฉือน LW(GPa) 8 --- --- 2.25 --- --- 
กําลังดัดประลัย LW (MPa) 18 Normal 0.9780 589.1 98.49 16.71 
โมดูลัสเชิงดัด LW(GPa) 18 Normal 0.9552 31.1 3.72 11.97 
 
จากตารางที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลกับ PFRP 
ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc. พบวากําลังอัดประลัย LW, 
CW, กําลังอัดท้ังหนาตัด LW และโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด CW 
ของPFRP มีคานอยกวา แตโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด LW มีคา
มากกวาเนื่องจากในการรับแรงอัด LW ใยแกวจะเปนตัวรับแรง
หลัก ปริมาณใยแกวท่ีมากกวาของ PFRP ท่ีใชในการศึกษาทําให
ความแกรง (stiffness) สูง แตเนื่องจากเรซินที่ใชไมสามารถยึดรั้ง
การโกงเดาะของใยแกวไวได ดังนั้น กําลังอัดประลัยจึงมีคา
คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับกําลังรับแรงดัดประลัย นอกจากนั้นแลว
กําลังรับแรงเฉือนประลัยและโมดูลัสแรงเฉือน LW ท่ีทดสอบได
ก็มีคานอยกวา PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, Inc.  โดย
นาจะมีสาเหตุมาจากเรซินที่ใชมีคุณสมบัติการเปนวัสดุประสาน 
(matrix) ท่ีไมดี ทําใหไมสามารถยึดรั้งใยแกวใหทํางานรวมกันได 
ซึ่งสังเกตเห็นไดจากการวิบัติของ PFRP ท่ีเริ่มท่ีเรซินกอน  
 อยางไรก็ตาม กําลังดัดประลัยและโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด LW 
ท่ีทดสอบไดมีคามากกวา PFRP ของบริษัท Creative Pultrusion, 
Inc. เนื่องจาก PFRP ท่ีใชในการทดสอบมีปริมาณใยแกวมากและ
การดัดจะใชใยแกวเปนตัวรับแรงหลัก เห็นไดจากการวิบัติท่ีเริ่ม
จากเรซินในดานบนของตัวอยางทดสอบซึ่งเปนพื้นที่รับแรงอัด
กอนดานลางซึ่งเปนพื้นที่รับแรงดึง 
 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลกับไมประดูซึ่งเปนไมเนื้อ
แข็ง พบวาคุณสมบัติทางกลที่ทดสอบไดมีคามากกวาไมทุก ๆ 
กรณี  โดยมีอัตราสวนของกําลังอัดประลัย LW ตอนํ้าหนักของ 
PFRP สูงกวาไม 64.6% ซึ่งแสดงใหเห็นวา PFRP มีประสิทธิภาพ
ในการรับแรงอัดตอน้ําหนักสูงกวาไมมาก 
  ขอใหสังเกตดวยวา การท่ี PFRP มีกําลังดัดประลัยท่ีคอนขาง
สูงแตมีคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดท่ีคอนขางตํ่า ทําใหการแอนตัว
ของคานอาจจะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการออกแบบคาน 
PFRP ท่ีมีความยาวชวง (span) มาก นอกจากนั้นแลว ยังพบอีกวา 
PFRP มีกําลังรับแรงเฉือนประลัยตํ่ากวากําลังรับแรงดัดประลัย
ประมาณ 16 เทา ดังนั้น หนวยแรงเฉือนอาจจะเปนปจจัยหลักใน
การกําหนดกําลังรับแรงของคาน PFRP ท่ีมีความยาวชวง 
คอนขางสั้น 
 
ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของ PFRP  
คุณสมบัติทางกลของ 
คุณสมบัติ PFRP ผลิตโดย 
Creative Pultrusion, Inc.
ไมเนื้อแข็ง 
(ไมประดู) 
กําลังอดัประลัย LW  15.9% ! 3.0 เทา (VPL)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัดLW ! 62.4% ! 1.7 เทา 
กําลังอดัประลัย CW  3.0 เทา ! 43.4% (VPL) 
โมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด CW  37.0% --- 
กําลังอดัประลัยทัง้หนาตัด LW  3.7% ! 3.5 เทา (VPL)
กําลังเฉือนประลยั LW  23.1% ! 1.3 เทา 
โมดูลัสแรงเฉือน LW  22.4% --- 
กําลังดัดประลัย LW  ! 1.6 เทา ! 4.2 เทา (VPL)
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด LW ! 1.8 เทา ! 1.5 เทา 
อัตราสวนกาํลังอดั LW ตอน้ําหนัก --- ! 64.6% 
  
6. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาวัสดุ PFRP ท่ีผลิตข้ึนโดยการปรับแปลงเทคโนโลยี
พัลทรูชันจากตางประเทศ พบวา  
 1) วัสดุ PFRP ท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้มีคุณสมบัติพื้นฐานและ
พฤติกรรมการรับแรงกระทําใกลเคียงกับ PFRP ของบริษัท 
Creative Pultrusion, Inc. โดยมีกําลังรับแรงดัดประลัยและ
โมดูลัสยืดหยุนเชิงดัดท่ีสูงกวาของ PFRP ของบริษัท Creative 
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Pultrusion, Inc.  แตมีความแตกตางเปนอยางมากในสวนของ
ลักษณะการวิบัติภายใตแรงอัดท่ีมีความเปราะมากกวาขอมูลท่ี
นําเสนอใน [3] และ [9] และมีคุณสมบัติทางกลภายใตแรงอัด
และแรงเฉือนท่ีต่ํากวา 
 2) ผลการทดสอบสวนใหญมี COV คอนขางสูง ซึ่งแสดงวา 
PFRP มีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ ซึ่งสาเหตุหลัก คือ การปรับแปลง
เทคโนโลยีจากตางประเทศที่ยังตองการการพัฒนาตอไป และการ
ท่ีใชเรซินและใยแกวท่ีมีคุณสมบัติท่ีต่ํา เพื่อลดราคาของวัสดุ 
PFRP ลง ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงการผลิตในสวนของความ
สม่ําเสมอของวัสดุและขบวนการผลิต ควรเพิ่มคุณภาพเรซินและ
เพิ่มแผนใยแกวตอเนื่องเพื่อชวยรับแรงตามแนวขวาง  
 3) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคุณสมบัติของ PFRP กับไมเนื้อ
แข็ง พบวา PFRP มีความถวงจําเพาะมากกวาไม แตมีคุณสมบัติ
ทางกลภายใตการอัด การเฉือนและการดัดดีกวาไมเนื้อแข็ง ซึ่ง
สามารถนําวัสดุ PFPR นี้ไปใชในโครงสรางเพื่อทดแทนการใช
ไมไดเปนอยางดี ซึ่งจะชวยในการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ
และรักษาสภาวะแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย 
 
7. เอกสารอางอิง 
[1]  สงวน วงษชวลิตกุล, หวังแกว บุญสวน และ เฉลิมชัย พาวัฒนา (2545). 
การวิเคราะหการเขารูปสนิทของกําลังไมเนื้อออน. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 8. 23-25 ตุลาคม 2545. ขอนแกน.  
[2]  สิทธิชัย แสงอาทิตย. (2542). คุณสมบัติและพฤติกรรมทางกลของวัสดุ
ใยแกวเสริมพลาสติก. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ัง
ที่ 5 (เลมที่ 1, หนา MAT-202-MAT-207). 24-26 มีนาคม 2542. ชลบุรี.  
[3] สิทธิชัย แสงอาทิตย. (2549). เอกสารคําสอนวิชาทดสอบวัสดุ. 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา, สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี. 
[4]  American Society for Testing and Materials. (2005). Annual book of 
ASTM standard. Vol.1.02, 7.01, 7.02, 8.01, 8.02 and 15.03. PA. 
[5] Bank, L. C. (2006). Composites for Construction: Structural Design 
with FRP Materials. Hoboken. John Wiley & Sons, New Jersey. 
[6]  Creative Pultrusion, Inc. (2000). The new and improved Pultex 
Pultrusion global design manual of standard and custom fiber 
reinforced polymer structural profiles. (Volume 3 – Revision 3 
Metric Version). Alum Bank, PA. 
[7] Kollar, L. P., and Springer, S.S. (2003). Mechanics of composite 
structures. The Press Syndicate of the University of Cambridge, 
Cambridge, UK. 
[8]  Lewis, E. E. (1994). Introduction to Reliability Engineering. 2nd Ed. 
John Wiley & Sons, New York. 
[9] Zureick, A., and Steffen, R. (2000). Behavior and design of 
concentrically loaded Pultruded angle struts. ASCE Journal of 
Structural Engineering. 126 (3): 406-416. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
: 1632 :
